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Suplementacion de nopal proteicamente enriquecido y reactivacion de la funcion
ovarica en cabras anéstricas expuestas al efecto macho: niveles séricos de glucosa y

colesterol

Supplementation of protein-enriched Opuntia and reactivation of ovarian function in anestrous
goats exposed to the male effect: serum levels of glucose and cholesterol

Adrian Nevarez Dominguez!, Cesar A. Meza-Herrera?

Resumen

Se evalud el posible efecto de la suplementacion
estratégica con cladodios de nopal (Opuntia megacantha
Salm  Dick) enriquecido  proteicamente  con
Saccharomyces cerevisiae a través de un proceso de
fermentacion sobre la reactivacion de la funcion ovérica
y sobre metabolitos sanguineos en cabras expuestas al
efecto macho y apacentadas en pastizales marginales en
la época de anestro reproductivo. La reactivacién ovarica
consideré las variables de respuesta: induccién al estro
(IE, %), latencia del estro (LE, h) y tasa ovulatoria (TO,
unidades). Los metabolitos sanguineos evaluados fueron
glucosa (GLU; mg/dL) y colesterol (COL; mg/dL). A
principio de mayo, cabras adultas de raza mixta (Alpina-
Saanen-Nubia x Criollo; n=45) honogeneas respecto a
peso vivo (PV) y condicién corporal (CC) fueron
distribuidas aleatoriamente en tres grupos: 1) control
(CONT; n=15), 2) Opuntia proteicamente enriquecido
(OPE; n=15) y 3) Opuntia no enriquecido (ONE; n=15).
Las cabras de los grupos OPE y ONE fueron
suplementadas, de manera individual, con 160 g de
Opuntia durante la mafiana (9:00 am a 10:00 am) y
apacentadas en el pastizal durante la tarde. El grupo
CONT no fue suplementado, sélo apacentado v, el grupo
OPE considerd un enriquecimiento proteico mediante un
proceso de fermentacién semisolido en un biorreactor
(NOPAFER - Registro No. 2641 IMPI; con
Saccharomyces cerevisiae (1%), urea (1%) y sulfato de
amonio (0.1%). Las variables PV, CC, PT y UR no
difirieron (P>0.05) entre tratamientos. Sin embargo, las
variables reproductivas difirieron (P<0.05) entre
tratamientos favoreciendo al grupo suplementado con
Opuntia enriquecido proteicamente: I1E (100%+0.18), LE
(62h+4.24) y TO (1.33+0.25). Estos resultados pueden
contribuir a la sustentabilidad de sistemas marginales de
produccion caprina en zonas aridas.

Palabras clave: Cabras, efecto macho, suplementacion
estratégica, Opuntia,  variables  reproductivas,
metabolitos sanguineos.

! Tesista, 2 Director

Summary

The possible effect of strategic supplementation with
Opuntia  cladodes  protein-enriched  through a
fermentation process with Saccharomyces cerevisiae
upon the reactivation of ovarian function and on blood
metabolites of anestrus goats exposed to the male effect
and grazing in marginal pastures during the reproductive
anestrus season, was evaluated. The ovarian reactivation
considered the response variables: induction to estrus
(IE, %), estrus latency (LE, h) and ovulation rate (TO,
units). The evaluated blood metabolites were glucose
(GLU mg/dL) and choresterol (CHO; mg/dL). At the
beginning of May, adult mixed-breed goats (Alpina-
Saanen-Nubia x Criollo, n = 45) homogeneous regarding
live weight (LW) and body condition (BC) were
randomly distributed into three groups: 1) control
(CONT; n = 15), 2) Protein-enriched Opuntia (OPE; =
15) and 3) non-enriched Opuntia (ONE; n = 15). Goats
of the OPE and ONE groups were individually
supplemented with 160 g of milled and dried cladodes
during the morning (9:00 a.m. to 10:00 a.m.) and grazed
in the pasture during the afternoon. While the CONT
group only grazed marginal pastures, the OPE group
received protein enriched cladodes in a semisolid
fermentation process in a bioreactor (NOPAFER-
Register No. 2641 IMPI; Saccharomyces cerevisiae
(1%), urea (1%) and ammonium sulfate (0.1%). The
variables LW, BC, TP and UR did not differ (P>0.05)
among treatments. However, the reproductive variables
differed (P<0.05) among treatment groups, favoring to
the group supplemented with protein-enriched Opuntia:
IE (100% + 0.18), LE (62h + 4.24) and TO (1.33 £ 0.25).
Such results should contribute to the sustainability of
marginal goat production systems under arid land
conditions.

Key words: Goats, male effect, strategic

supplementation, Opuntia, reproductive variables, blood
metabolites
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INTRODUCCION

Un escenario recurrente observado en sistemas de produccion animal bajo
condiciones de pastoreo, es la falta de un suministro continuo de recursos alimenticios, lo
cual limita su eficiencia productiva (Gonzéalez-Bulnes et al., 2011), aunque dichos escenarios
se transforman en oportunidades para mejorar las posibilidades de desarrollo por parte de los
caprinocultores de las regiones aridas de México. El sistema de produccién caprino ha
tomado gran importancia debido a las multiples estrategias de comportamiento desarrolladas
por parte de la cabra, entre las mas importantes se encuentran la reutilizacion del nitrogeno-
urea disponible, los habitos alimenticios tales como el pastoreo altamente selectivo, ramoneo
y posicion bipeda, un uso muy eficiente del agua metabdlica, ademés de mostrar una
reproduccion de tipo estacional. En efecto, en cierta época del afio, esta especie inhibe su
funcion reproductiva para asegurar reservas energéticas y poder enfrentar la época de
restriccion nutricional (Gonzalez-Bulnes et al., 2010). Estos sistemas de produccion poseen
escasos recursos bidticos y econémicos, y dependen del pastoreo en tierras comunales con
productividad limitada, sin embargo, contribuyen al sustento de los agricultores de escasos

recursos monetarios (Escarefio et al., 2013).

La poblacién caprina en México es de 8 725,172 cabezas (SIAP, 2017), de las cuales
416,820 cabezas (4.8%) corresponde solo a la region Lagunera. Aunque las cabras
contribuyen modestamente a la produccion nacional de leche y carne (120-150 millones de
litros y 36,000 toneladas cada afio, 2% y 1% respectivamente), son importantes desde el
punto de vista social, ya que representan una fuente de ingresos y de alimentos para

numerosas familias campesinas, principalmente en las zonas aridas y semi-aridas del norte



de nuestro pais y en la Sierra Madre del Sur entre Puebla, Oaxaca y Guerrero (Guerrero-

Cruz, 2010).

La actividad caprina en México ha resurgido en la Gltima década, por lo que dia a dia
incrementa su importancia como una actividad cultural que se redescubre, tanto por el valor
nutricional de sus productos y subproductos para la nutricién humana, asi como una actividad
pecuaria rentable de bajo impacto ambiental (SAGARPA, 2011). Sin embargo, el norte de
México donde se concentra la mayor produccion caprina del pais, y presenta limitaciones
ambientales como la estacionalidad reproductiva y un inadecuado balance de nutrientes,
principalmente de proteina y energia, lo cual se refleja en bajas condiciones corporales y

bajas producciones reproductivas (Mellado y Valdés, 1998; Meza-Herrera et al., 2004).

En condiciones naturales, particularmente en latitudes norte, la reproduccion de las
cabras es estacional iniciando al final del verano continuando durante todo el otofio hasta
mediados del invierno, lo cual les permite tener un parto al afio, desde fines de invierno hasta
fines del verano y un reposo sexual-reproductivo de marzo a junio, hasta la préxima
temporada de empadre. Dicho esquema reproductivo estacional es un reto fisioldgico-
ambiental que enfrentan los caprinocultores con la industria del cabrito y la leche, que exige
el ampliar la temporada de servicios durante un periodo mayor a lo establecido durante el
afio y distribuir partos y lactancias en un formato mas homogeneo al través del afio. En el
mismo sentido, muchos de los apoyos gubernamentales son enfocados solo en aquellos
animales que se encuentran activos desde un punto de vista reproductivo. La estacionalidad
reproductiva es una caracteristica de la mayoria de las razas de ovejas y cabras de latitudes
templadas y subtropicales (Chemineau et al., 1992; Aréchiga et al., 2008; Carrillo et al.,

2010; Delgadillo, 2010; Meza-Herrera, 2012). Particularmente las cabras son poliestricas



estacionales y manifiestan celos con ovulaciones fértiles y receptividad sexual hacia el macho
en una época definida del afio, generalmente cuando el fotoperiodo decrece (Shelton, 1978;
Urrutia-Morales et al., 2009; Carrillo et al., 2010). Esta reproduccion estacional provoca que
la produccion sea también estacional, lo que genera un problema de comercializacion para el
productor (Alvarez et al., 1999; Gonzalez-Bulnes et al., 2011). Se han desarrollado diversos
métodos para que hembras en temporada de anestro reproductivo sean inducidas al estro,
entre los que destacan los tratamientos fotoperiddicos, los hormonales, los socio-sexuales y
los nutricionales (Meza-Herrera et al., 2004, 2007, 2008; Leboeuf et al., 2008; Guerra-Garcia
et al., 2009). Un interesante método socio-sexual utilizado en el semiarido mexicano es el

“efecto macho” (Véliz et al., 2009; Rosales-Nieto et al., 2011).

El efecto macho es el proceso mediante el cual los sementales inducen la presencia de
celos en cabras en anestro estacional y ocurre principalmente en razas de estacion
reproductiva larga como la Criolla, Nubia y Boer (Urrutia-Morales et al., 2001). Segun Véliz
et al. (2002) y Rivas-Mufioz et al. (2010) las cabras anovulatorias del norte de México
reinician su actividad estral y ovulatoria al ser expuestas a machos sexualmente activos
mediante un tratamiento de 2.5 meses de dias largos artificiales, mientras que cuando son

expuestas a machos en reposo sexual, la respuesta estral y ovulatoria es menor al 10%.

En los sistemas de produccidn extensivos existe una limitante econémica para recurrir
a suplementos alimenticios y pastura de alta calidad como alternativas productivas
sustentables (Ben Salem y Smith, 2008). En sistemas de produccidén marginales o de traspatio
como los predominantes en el norte de México, los alimentos con alto contenido de proteinas
y carbohidratos (v.g. concentrados comerciales) y pastos de alta calidad son recursos poco

disponibles para promover una produccion animal sostenible. Por lo tanto, recurrir a



suplementos alimenticios alternativos como subproductos agroindustriales, bloques de
alimentacion, arboles y arbustos forrajeros menos costosos respecto al uso de suplementos
convencionales, es altamente recomendado (Ben-Salem y Smith, 2008). Sin embargo existen
plantas que beneficia al productor como por ejemplo el nopal es un forraje con un alto
potencial que puede impulsar el sector pecuario en las zonas aridas y mejorar los ingresos de
los ganaderos; sin embargo, aunque es alto en carbohidratos y calcio, es pobre en fibra y
proteina cruda (PC) (Ben-Salem y Abidi, 2009; Meza-Herrera et al., 2017). De manera
interesante, con el enriquecimiento proteico de cladodios de nopal (Opuntia spp.), se ha
demostrado que es posible aumentar su contenido de proteina cruda de 4% hasta 30% al
través del bioproceso de fermentacidn semisolida (Ariosvaldo et al., 2004; Flores-Hernandez
et al., 2007;Diaz-Plasencia et al., 2012). Tal escenario ofrece la oportunidad de desarrollar
estrategias accesibles para hacer un uso mejor y mas eficiente de los recursos alimenticios
locales para alimentar al ganado (Ben Salem et al., 2005; Devendra, 2014). En el mismo
sentido, algunas técnicas de manejo que involucran sefiales socio-sexuales, como el efecto
macho (Angel Garcia et al., 2015a, 2015b; Luna-Orozco et al., 2012) pueden combinarse
con una suplementacion a corto plazo con el objetivo de mantener las funciones reproductivas

(Meza-Herrera y Tena-Sempere, 2012).



HIPOTESIS Y OBJETIVO

HIPOTESIS
La suplementacion con cladodios de nopal (Opuntia megacantha Salm-Dyck),

enriquecidos en su contenido proteico con Saccharomyces cerevisiae acelera la reactivacion
de la funcién ovaérica e incrementa los niveles séricos de glucosa y colesterol en cabras al ser

expuestas al efecto macho en la época de anestro en la Comarca Lagunera.

OBJETIVO

Determinar los efectos de la suplementacion con cladodios de nopal (Opuntia
megacantha Salm-Dyck) enriquecidos proteicamente con Saccharomyces cerevisiae sobre la
reactivacion de la funcion ovarica y los niveles séricos de glucosa y colesterol en cabras al

ser expuestas al efecto macho en la época de anestro reproductivo.



REVISION DE LITERATURA

Importancia de la Caprinocultura en México

La cabra probablemente fue de los primeros rumiantes en ser domesticados hace mas
de 10,000 afios en la antigua Mesopotamia, diseminandose a otras partes del mundo debido
a su importante papel en la agricultura, la economia y la cultura desde la revolucién agricola
del periodo Neolitico (Dong et al., 2015), y esta sido una de las especies mas Utiles al hombre,
sobre todo como proveedora de carne, leche y fibras (Mellado, 1997). Por esta razén, la cabra
conserva ciertas caracteristicas anatémicas, fisiolégicas y de comportamiento de sus

antepasados primitivos (Mellado, 1985).

Segun estimaciones del Sistema de Informacion Agricola y Pesquera de la SAGARPA,
en México el 87% de las cabras se ubican en el area rural, particularmente en las regiones
aridas y semiéridas, generando anualmente 163.6 millones de litros de leche. Dentro de los
estados productores de leche caprina destacan Coahuila, con el 37.2% del total nacional,
Durango 21%, Guanajuato 16.8%, Nuevo Ledn 9.9%, Jalisco 3.7% y Zacatecas 3.2 % (SIAP,
2017). Aunque las cabras contribuyen relativamente poco a la produccién mundial de leche
y carne con menos del 2% (FAO, 2016), dicha participacion es importante desde el punto de
vista social, ya que representan un medio de ingreso y fuente de alimentos para numerosas
familias campesinas, particularmente en las regiones &ridas y semi-aridas del norte de
México. En la mayor parte de los Estados de México predominan los sistemas extensivos y
semi-intensivos de produccion caprina, quedando relegada la produccion intensiva a regiones

como La Laguna y el Bajio (Echavarria et al., 1999; Meza-Herrera et al., 2010a)



Entre los sistemas semi-intensivos destaca el tipo de pastoreo trashumante, en el que
se pastorea el matorral durante la época de lluvias, luego los residuos de cosecha al final del
ciclo agricola de primavera-verano y finalmente, durante los meses de penuria alimenticia en
el agostadero se ofrecen en el pesebre alimentos caseros, y en menor grado comerciales. En
general, la produccion caprina se circunscribe a negocios familiares de campesinos que tienen
también actividades agricolas o de otro tipo, y venden ocasionalmente su fuerza de trabajo.
Estos sistemas se establecen alrededor de las industrias que les compran la leche, asi como
la produccion estacional de cabritos y, en menor grado, de los animales de desecho

(Echavarria et al., 1999).

Las cabras se han desarrollado bien en las zonas éridas y semiaridas del mundo y, su
leche, se produce ampliamente en regiones como Africa Occidental, el Caribe y Africa
Central en donde la mayor parte se usa para auto consumo. Por otra parte, aunque los paises
en desarrollo concentran el mayor numero de caprinos de leche, los programas de
mejoramiento genetico se concentran en Europa y América del Norte. Debido a la
implementacién de estos programas los rendimientos y los periodos de lactancia se han
incrementado notablemente. De tal manera que, las razas de cabras lecheras utilizadas en
paises desarrollados tienen un mayor potencial genético para la produccion de leche que las
razas utilizadas en los paises en desarrollo (Escarefio et al., 2013). En la Comarca Lagunera,
el 90% de los caprinos son una mezcla de razas con alto encaste a grupos lecheros
denominado “mosaico lagunero” manejados bajo un sistema de produccion extensivo (Meza-
Herrera et al., 2014b). En el mismo sentido, la Comarca Lagunera es una importante region
de produccién caprina que tiene poco mas de 416,820 cabezas de ganado y que se localiza

en el arido mexicano (SIAP-SAGARPA, 2017). Los caprinos que actualmente se desarrollan



en la Comarca Lagunera descienden de las razas espafiolas Murciano-Granadina y
Malaguefia que, a su vez, se cruzaron con otras razas como la Alpina, Saanen, Toggenbourg
y Anglo-Nubia en los ltimos 60 afios lo cual derivé en una mejora en la produccion de leche
y carne. Los animales que resultaron de estas cruzas son, en la actualidad, la poblacion

caprina predominante en la Comarca Lagunera, y se denominan “criollos” o “locales”

(Merlos et al., 2008).

Estacionalidad Reproductiva de la Hembra Caprina

Con objeto de asegurar la supervivencia cuando los recursos alimenticios en el
entorno ambiental son escasos, diversas especies animales limitan su funcion reproductiva
natural de forma estacional. Esta estacionalidad parece ser estable afio tras afio, con un
marcado inicio y término del periodo estacional tanto en la ovulacion para hembras como en
la calidad y cantidad de produccion de semen en machos (Paul et al., 2008). Esta precisa
programacion se debe a diversos y complejos mecanismos alineando la activacion de factores
sexuales con los factores del ambiente externo. Estas adaptaciones son moduladas
principalmente por el fotoperiodo, induciendo alteraciones en las secreciones de melatonina
por parte de la glandula pineal hacia el hipotalamo, el centro regulador hormonal del cuerpo
(Moffatt-Blue et al., 2006). En efecto, el fotoperiodo es una de las sefiales mas importantes
para la regulaciéon anual para estimular o inhibir la actividad reproductiva, involucrandose

también en el crecimiento de algunos mamiferos (Gazal et al., 2002).

Las cabras son reproductores estacionales que re-inician su actividad reproductiva cuando el
fotoperiodo es decreciente durante el otofio y el invierno. La accion que el fotoperiodo ejerce
sobre la actividad reproductiva es significativamente modulada por la latitud. Los animales
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ubicados en zonas cercanas al ecuador, donde la diferencia del fotoperiodo es apenas
perceptible, son capaces de expresar los ciclos estrales durante todo el afio. Sin embargo, en
las regiones situadas por encima de los tropicos, donde una diferencia en el nimero de horas
luz por dia entre dias cortos y dias largos es méas evidente, las cabras presentan dicha

estacionalidad reproductiva (Gazal et al., 2002).

Las cabras tienen una actividad reproductiva estacional, con estros que se presentan
cada 19 a 21 dias. En ocasiones, las cabras presentan estros infértiles y ciclos estrales de corta
duracién (de 5 a 7 dias) al inicio de la época reproductiva y después de que se incorporan los
machos. Ademas, los cuerpos liteos que se forman al comienzo de la estacion reproductiva

duran poco, ya que producen poca progesterona (Chemineau et al., 1984).

La actividad reproductiva es manifestada al inicio de la pubertad y esta estrechamente
relacionada con el peso vivo y/o el estado metabdlico y se presenta a edades muy variables
(Meza-Herrera et al., 2008; 2010a, 2010b). Las hembras puberales presentan estros con
ovulaciones cuando alcanzan del 45 al 65% de su peso adulto. En las razas Saanen y Alpina
se tiene un peso de referencia que es de 31 a 32 kg y en la raza Angora, de 25 a 26 kg (Cueto
et al., 2000). Después de observados los estros, se puede determinar una ovulacion utilizando
un laparoscopio para ver los cuerpos luteos (Thimonier y Mauleon, 1969) y poder determinar
el momento de la ovulacién en base a su tamafio y color (Oldham y Lindsay, 1980). La
técnica laparoscopica permite detectar de forma répida a las cabras que estan ciclando;
ademas de la tasa ovulatoria y falsos estros (hembras marcadas por los machos sin estar en

celo) (Cueto et al., 2000).



Aspectos Reproductivos del Macho Caprino

Al igual que las hembras, los machos de la especie caprina también son influenciados
por el fotoperiodo y por factores ambientales; ademas, presentan reposo sexual cuando las
hembras estan en anestro reproductivo (Carrillo et al., 2010). La actividad sexual del macho
caprino depende de los niveles sanguineos de testosterona, la cual se incrementan de manera
considerable a mitad del otofio, decreciendo a partir del invierno. Los niveles mas bajos de
testosterona son registrados durante la primavera y el comienzo del verano con algunos picos
esporadicos de baja amplitud. La testosterona y la actividad sexual tienen una relacion

positiva en el macho (Cueto et al., 2000).

Estacionalidad Reproductiva

El fotoperiodo es un fendmeno natural y constante que, la especie caprina ha
incorporado como un proceso de sincronizacion reproductivo (Cueto et al., 2000). Las
hembras de la especie caprina incrementan su receptividad sexual en la época en la que las
horas de luz se disminuyen. Las razas especializadas en la produccién de leche que habitan
en la region centro de Europa (Toggenburg, Alpina y Saanen) presentan una marcada
temporada de actividad sexual: la mayoria de los celos se presentan en otofio y los Gltimos,
en invierno (Meza-Herrera et al., 2014b). En primavera se presentan estros, pero son de baja
fertilidad ( Rosales-Nieto et al., 2011). Por otra parte, las razas de ascendencia africana,
como la Nubia, presentan una actividad reproductiva mas prolongada ( Cueto et al., 2000).

En los machos de las razas Saanen y Alpina, se demostr6 que al alternar dos meses de

dias largos (16 h luz/dia) y dos meses de dias cortos (8 h luz/dia), la actividad sexual se
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incrementa durante los dias cortos y se inhibe durante los dias largos (Delgadillo et al., 1991;
Delgadillo et al., 1999). En la Comarca Lagunera, la actividad sexual de los machos se puede
estimular al exponerlos a 2.5 meses de dias largos a partir del 1 de noviembre al 15 de enero
(16 h luz/8 h oscuridad). De esta manera se estimula la liberacion de testosterona, la cual a
su vez estimula el comportamiento sexual aunado al efecto que provoca el olor y las
vocalizaciones durante el reposo sexual natural de los meses marzo y abril (Delgadillo et al.,

2002; Bedos et al., 2012).

Nutricion y su Relacion con la Reproduccion

El estado nutricional del animal es un modulador clave de los mecanismos
neuroendocrinos que regulan la secrecion de GnRH. Por ello, la restriccidn nutricional causa
crecimiento lento, reduce las concentraciones periféricas de glucosa y retarda el inicio de
pulsos de GnRH en ovinos ( Foster y Nagatani, 1999). Como resultado de la disminucion en
la secrecion hipotalamica de LH, el consumo inadecuado de energia inhibe la funcion
ovarica, en donde tienen una funcion importante ciertos metabolitos, como la glucosa y los
aminoéacidos, ademas de hormonas como la leptina, insulina e IGF (Pinos y Sanchez, 2001).
El estado nutricional esta estrechamente relacionado con la funcion del eje HHG. Por lo tanto,
existe una relacion clara entre el balance de energia, la cantidad de combustible metabdlico,
como glucosa, piruvato y lactato, y la eficiencia reproductiva. De esta manera, los cambios
en los niveles circulantes de hormonas metabolicas o metabolitos son sefiales importantes
gue informan al SNC respecto al estado nutricional del organismo y la capacidad de

reproducirse de manera eficiente (Meza-Herrera y Tena-Seampere, 2012). La funcidn ciclica
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o estacional del eje HHG es modulada mediante entradas neuronales, también reguladas por
vias ambientales, que en dltima instancia modulan la actividad neuronal en el hipotdlamo
para promover la liberacion de GnRH, y que también tienen un impacto en la homeostasis
energeética (Meza-Herrera, 2012). Ademas de algunas hormonas como la hormona luteinizante
(LH) (Meza-Herrera et al., 2007a, 2013b); triyodotironina (Meza-Herrera et al., 2011b, 2014d),
insulina(Meza-Herrera et al., 2011a, 2013a) y factor de crecimiento insulinico (IGF) (Pinos y
Sanchez, 2001; Meza-Herrera y Tena-Seampere, 2012). Al evaluar las funciones de las sefiales
fotoperiddicas y nutricionales que modulan la actividad ovarica en cabras, se ha observado
que la sefializacién del estado nutricional sobre la actividad reproductiva en cabras criollas,
criadas en condiciones subtropicales, supera los efectos inhibidores de un fotoperiodo de dias
largos durante la temporada no reproductiva, ya que un alto porcentaje de cabras con alto
nivel de alimentacion en comparacion con cabras sometidas a niveles bajos de alimentacion,
con respecto a las necesidades de mantenimiento, presentan ciclos reproductivos (estros), lo
cual confirma que la actividad reproductiva puede estar estimulada por la nutricién (Urrutia
et al., 2009). Ademas de su elevada capacidad para modular los sistemas hormonales, las
sefiales nutricionales también son reguladoras directas de la reproduccién estacional. Por lo
tanto, el suministro nutricional se considera una alternativa a los tratamientos hormonales
con el fin de aumentar la eficiencia reproductiva y mejorar los resultados en la produccion.
Ciertamente, los efectos positivos de la nutricidén sobre los rendimientos reproductivos se

obtienen generalmente a través de aumentos en el peso corporal.

A largo plazo el "efecto estatico™ promueve que las hembras con méas peso corporal tengan
mayores tasas de ovulacion, mientras que a mediano plazo, el "efecto dindmico” origina

aumentos en el peso vivo (PV) o condicion corporal (CC) en semanas previas y durante el
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empadre promoviendo mayor eficiencia ovarica, mediante una elevada alimentacion durante

3-4 semanas antes del apareamiento (Tena-Seampere, 2012).

Sin embargo, la eficiencia reproductiva también puede ser mejorada por medio de la
administracion de suplementos nutricionales en un tiempo muy corto, es decir, menos de diez
dias, sin cambiar el peso corporal. Este fenébmeno se conoce como "efecto agudo" o
"alimentacién focalizada". Dicha estrategia nutricional consiste en una suplementacion
durante 4-6 dias cercanos al momento del desarrollo del foliculo preovulatorio, lo que
aumenta la tasa de ovulacién en un 20-30%, sin cambios detectables ya sea en el peso y(0)

la condicion corporal (Meza-Herrera y Tena-Seampere, 2012).

Efecto Macho

Se denomina “efecto macho” al efecto que provoca la presencia de los machos sobre
la induccion de la actividad sexual en las cabras a principios de la estacion reproductiva y en
el anestro superficial, siempre y cuando las hembras hayan estado aisladas de los machos
durante un periodo no menor a un mes. Ciertamente, el efecto macho parece estar modulado
por el nivel nutricional de machos y/o hembras. El efecto socio-sexual que provocan los
machos en las hembras (efecto macho) no se debe s6lo a la estimulacion feromonal que
proviene del macho, ya que para que dicho efecto se exprese con toda su intensidad, es
necesario el contacto fisico entre macho y hembra (Walkden et al., 1993b). De acuerdo con
varios autores una suplementacion alimenticia puede incrementar la respuesta ovarica al
efecto macho ( Flores-Najera et al., 2010 y Meza-Herrera et al., 2014a). En casos donde se

busca ofrecer alternativas para la estacionalidad en la produccién de crias se han propuesto

13



una serie de protocolos que ponen en practica técnicas de sincronizacién e induccion al estro
puesto que en conjunto los tratamientos hormonales con las sefiales socio-sexuales pueden
efectivamente inducir mediante sefiales cognitivas la actividad estral fértil en cabras (Angel-
Garcia et al., 2015a, b). Existen reportes en que tanto hembras estrogenizadas como machos
tratados con testosterona fueron capaces de inducir el comportamiento reproductivo, lo cual
denota un efecto hembra-hembras y macho-hembra (Carrillo et al., 2014; Rodriguez-
Martinez et al., 2013). Para el caso de efecto macho durante dos dias en temporada de anestro
provoco una respuesta estral positiva en 86.6 % de los casos. Derivado de la monta se obtuvo

una tasa de prefiez de 83 % (Angel-Garcia et al.,2015a).

A nivel hormonal, la presencia del macho aumenta la actividad de la hipdfisis anterior
de las hembras. Esto provoca una elevacion de la frecuencia y un aumento de la amplitud de
la secrecion pulsétil de la hormona luteinizante (LH). Esta ultima actda sobre el ovario
estimulando el crecimiento folicular y consecuentemente provoca un aumento de la secrecién
estrogénica que va a determinar la secrecion del pico preovulatorio de LH y por consiguiente

la ovulacion (Lopez, 1980).

Efecto Hembra

Hembras que se encuentran en estro reproductivo son capaces de estimular una
respuesta ovulatoria en otras hembras que se encuentran en anestro sin la necesidad de contar
con la presencia de un macho (Walkden-Brown et al., 1993; Rodriguez-Martinez et al., 2013;
Carrillo et al., 2014). Ademas, se ha reportado que, la introduccion de hembras en estro es
capaz de estimular la ovulacion en proporciones semejantes a las que se manifiestan con el

efecto macho.
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Latencia del Estro

El estro en cabras dura en promedio de 24 a 48 horas y se puede identificar por
hiperactividad, busqueda del macho, movimiento de la cola, frecuente miccidn; la vulva se
edematiza y se enrojece; ademas, la hembra presenta inmovilidad frente al macho. Cuando
se presenta la ovulacidn, se descarga un mucus de color blanquecino cremoso mismo que es
trasparente al inicio del estro. Las montas entre hembras no son tan frecuentes en la hembra
caprina como en la vaca, pero si se presentan. La ovulacion ocurre de 30 a 42 horas después
del inicio del estro. Para detectar la presencia de estros, en campo, se utilizan machos
vasectomizados con un arnés marcador; en el corral se pueden utilizar machos enteros con
un delantal que impide la penetracion: las hembras que aceptan al macho estan en estro

(Cueto et al., 2000).

Tasa Ovulatoria

El fendmeno de la ovulacion ha sido estudiado desde hace muchos afios y ha sido
atribuido principalmente a dos hormonas: la foliculo estimulante (FSH) y la hormona
luteinizante (LH) (Karsh, 1984; Goodman, 1988). En forma indirecta también estan
involucrados los estrogenos y la progesterona (Downey, 1980; Bindon y Piper, 1984). El
estudio de la tasa ovulatoria (TO) es importante desde el punto de vista reproductivo y
econdémico, ya que en las ovejas jovenes el menor tamafio de camada se debe a que su TO es

baja, la cual se incrementa con la edad (Rojas, 1990). La tasa ovulatoria también es
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modificada por efectos de la suplementacion nutricional (Meza-Herrera y Tena-Seampere,

2012; Meza-Herrera et al., 2013a, 2013b, 2014c).

Efecto Fotoperiodo

Los tratamientos fotoperiddicos se han desarrollado y experimentado para inducir la
actividad sexual del caprino durante el anestro reproductivo en razas estacionales originarias
de las latitudes medias y altas, como por ejemplo la cabra Alpina Francesa. Estos tratamientos
se llevan a cabo al alternar los dias largos (o crecientes) y los dias cortos (o decrecientes), ya
que no existe ningun fotoperiodo constante que permita mantener una actividad sexual
permanente. Dependiendo de las circunstancias, los dias largos pueden ser reales (luz
artificial o natural), por ejemplo, 16 horas de luz diarias, adicionados con 1 0 2 horas de luz
artificial proporcionando entre 15 y 18 horas después del atardecer que es fijado
artificialmente. Por otro lado, los dias cortos o decrecientes, pueden ser artificiales (en
edificios obscuros) o también se pueden emular mediante la administracion de melatonina

(Chemineau et. al., 1993).

Efecto Hormonal

El estro y la ovulacion pueden inducirse mediante la utilizacion de hormonas como
los progestagenos, eCG, estradiol, hCG, GnRH ya sea inyectas directamente en el animal y/o
mediante esponjas intravaginales; sin embargo, el porcentaje de cabras,que son inducidas al

estro y a la ovulacion es muy variable (Alvarado-Espino et al., 2016; Gonzalez-Alvarez et
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al., 2016; Contrerars-Villarreal et al., 2016). Al respecto se ha reportado que, en cabras de
raza Angora durante la época de anestro reproductivo, sélo el 13% de las hembras ovulan
cuando se utilizan esponjas vaginales con 45 mg de FGA, mientras que el 90% de éstas
ovulan cuando reciben las mismas esponjas, mads PMSG (Ritar et al., 1984). En cabras
Alpinas que fueron tratadas s6lo con esponjas vaginales (45 mg de FGA), durante la época
de anestro, ninguna present6 celo; por otro lado, el 100% de las que fueron tratadas con
esponjas y hormonas gonadotrépicas entraron en celo (Tamanini et al., 1985). En cabras Boer
tratadas con esponjas vaginales (60 mg de MAP) 53% presentan celo, comparadas con el

100% de las que son inyectadas con PMSG (Greylling y Van Niekerk, 1991).

La ovulacion puede ser provocada mediante la estimulacién del pico preovulatorio de
LH con PMSG, con una asociacion de PMSG y GnRH o con laHMG (Tamanini et al., 1985).
La PMSG provoca un pico importante de estradiol, induce la aparicion del estro, el pico
preovulatorio de LH y la ovulacion (Chemineau et al., 1982; Pelleiter et al., 1982; Gonzélez-
Stagnaro et al., 1984; Tamanini et al., 1985). La asociacion PMSG-GnRH provoca un pico
de estradiol ain mas importante que la aplicacion de PMSG por si sola. Por otro lado, la
respuesta estrogénica a la inyeccion de HMG es mucho mas pequefia que la que se tiene con

la PMSG (Tamanini et al., 1985).

Efecto Nutricional

La mejora de la tasa ovulatoria y reproductiva que es realizada a través de la
suplementacion nutricional, puede lograrse mediante el aumento en el peso vivo y la

condicion corporal (Meza-Herrera et al., 2014a, 2014b, 2014c, 2017). Al respecto se han
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propuesto tres efectos de la nutricion sobre la funcion reproductiva: a) efecto estatico, que se
logra a largo plazo mediante hembras més pesadas; b) efecto dindmico, generado con una
mayor alimentacion durante 3-4 semanas (Scaramuzzi et al., 2006); y c) efecto agudo,
generado sin la promocion de cambios en el peso vivo de la hembra, también denominado
efecto inmediato mediante el suministro de suplementos nutricionales por <10 dias (Martin

et al., 2004).

Suplementacidon y su Relacion con el Comportamiento Animal

Un costo energético es atribuido a los componentes fisioldgicos y conductuales del
proceso reproductivo. Ya que, en caprinos y ovinos que han sido criados con bajos niveles
de nutricion se han observado bajos niveles reproductivos (Lindsay et al., 1993). El
rendimiento reproductivo de caprinos y ovinos se puede mejorar por medio de periodos
cortos y especificos de alimentacion: “suplementacion estratégica” (Martin et al., 2004). La
suplementacion alimenticia estratégica se enfoca en los mecanismos subyacentes que han
evolucionado para permitir que las cabras y las ovejas se reproduzcan en ambientes

cambiantes (Blache y Martin, 2009).

Alimentacion y Suplementacion con Nopal

Existen evidencias de que, el nopal (Opuntia spp) junto con el maiz (Zea mays), el
frijol (Phaseolus vulgaris) y el maguey (Agave americana) fueron un alimento fundamental

para los grupos chichimecas del centro y norte del pais. Por otro lado, el nopal ha sido
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utilizado como alimento para vacas, borregas y cabras desde el afio 1541, afio en que las
primeras cabezas de ganado fueron traidas de Espafia y que pastaban en los agostaderos del

estado de Tlaxcala (Gonzélez — Bulnes et al, 2006).

En México, algunas especies de nopal forrajero (Opuntia rastrera, O. lindheimeri, O.
Cantabrigiensis, O. leucotricha, O. azurea, O. robusta y O. estrepttacantha) se han utilizado
como un alimento econdmico y asequible para el ganado. El uso del nopal como forraje se
acentua particularmente en las épocas en las que el pasto es escaso; sin embargo, su nivel de
proteina es muy bajo por lo que es necesario enriquecerlo para que pueda ser usado como un
suplemento proteico para el ganado (De la Rosa y Santana 2000; Lopez et al., 2001; Aranda
et al., 2009). Ademas, se ha demostrado que la suplementacién con Opuntia incrementa la
produccion de leche y mejora la calidad de la mantequilla en términos de consistencia, vida

de anaquel y proporciona un color atractivo (dorado) al producto final.

Por otra parte, Aranda et al. (2008) usaron Opuntia para disminuir los costos de
produccidn de carne en ganado ovino. Los resultados que obtuvieron fueron exitosos, ya que
lograron una disminucion de costos de entre 48 y 65%. Los investigadores incluyeron
Opuntia, en la dieta de los animales, en proporciones que variaron de entre 15y 30% en base
seca. El nopal usado en dicho estudio fue ofrecido en fresco y sometido a un proceso de
picado, previo a su utilizacion en la dieta de los ovinos. En el mismo sentido, Flores y Aguirre
(1992) mencionan que, el consumo de agua en borregos disminuye cuando se suplementa
con nopal; representando el agua suministrada por el nopal un 99, 77 y 12% al suministrarlo
fresco, semiseco y seco, respectivamente. De la misma manera ocurrié en bovinos, sin

embargo, los caprinos y los ovinos son mucho mas eficientes para cumplir sus requerimientos

19



de agua a partir del nopal; ya que, consumen mayor cantidad de alimento en relacién a su

peso Vivo y sus excretas contienen mayor cantidad de materia seca.

Por otro lado, se ha propuesto que la suplementacién con Opuntia promueve beneficios
en la salud humana (Alimi et al., 2010; Valente et al., 2010). Esto debido a que se ha
reportado que, el Opuntia posee propiedades antioxidantes, antinflamatorias y efectos
beneficiosos sobre el metabolismo de lipidos y glucosa; ya que, esta cacticea tiene, de
manera natural, un alto contenido de polifenoles (Butera et al., 2002; Kuti, 2004). Lo que
puede generar posibles beneficios en el tratamiento contra trastornos metabdlicos tales como

la diabetes y la obesidad (El-Mostafa et al, 2014).

Enriquecimiento dirigido del Nopal

En Cuba, la fermentacion dirigida a ingredientes de alta digestibilidad como la melaza,
pulpa de citricos y subproductos frutales ha sido utilizada durante muchos afios (Elias y
Lezcano, 1993; Elias, 2007). En la Gltima década, esta tecnologia fue adoptada y adaptada
en México para la utilizacion de productos, como el nopal, con bajo contenido proteico, pero
la tecnologia que fue propuesta para su aplicacion por investigadores brasilefios y mexicanos,
dicha tecnologia involucraba un proceso muy laborioso y de alto costo ya que se requeria
deshidratar y moler el nopal previo a la fermentacion, por lo que no resultaba viable su

aplicacion para los pequefios y medianos productores (Aranda, 2006).

Sin embargo, recientemente, (Flores - Hernandez et al. 2017) han implementado el
proceso de enriquecimiento proteico mediante la fermentacion semisolida utilizando una

maquina cortadora y mezcladora de nopal, sin la necesidad de una deshidratacion previa.
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Esto mediante la utilizacién de la levadura Sacharomyces cereviceae (1%) y una fuente de
nutrientes (urea al 0.5% y sulfato de amonio al 0.05%). En condiciones naturales el valor
promedio de proteina total del nopal es de 4% pero, mediante el proceso de fermentacion

semi sélida, el nivel de proteina total del nopal hasta en un 30%.

Por su parte, Cabrera-Baeza et al. (2015) implementaron un sistema de fermentacion solido
utilizando nopal forrajero (Opuntia ficus indica) y a través del crecimiento aerobico de
levaduras (Saccharomyces cereviciae). Estos inocularon el nopal molido con 0, 0.25, 0.5y
1% de levadura seca de panaderia en recipientes de 1.5 kg de capacidad por triplicado. A las
0, 6, 12, 18, 24, 30 y 36 horas de fermentacién el material se agitd durante 5 segundos. El
mayor porcentaje de PC (63%) fue obtenido con el 1% de levadura y a las 36 h de
fermentacion. También, adicionaron urea como fuente de nitrogeno al 0, 0.5, 1 y 1.5%. El
mayor porcentaje de PC (500%) fue obtenido con el 1.5% de urea y, el tiempo 6ptimo de

fermentaciéon donde se alcanzé el 55% de PC en base seca, fue a las 3 horas.

Perfil Metabdlico

El analisis del perfile metabolico (PM) es usado como instrumento paraclinico. Este
permite estudiar trastornos metabolicos y evaluar el balance nutricional del organismo
(Bucher-Bernales, 1998; Cedefio et al., 2011). También, se emplea en el diagndstico de
enfermedades en la produccion (Bedoya et al., 2012). EI PM permite, en los animales,
determinar las concentraciones de algunos compuestos organicos que son indicadores del
balance de ciertas vias metabdlicas; asi mismo, permiten comparar los resultados con los

valores de referencia de la media poblacional (Alvarez y Jorge, 2001; Bedoya et al., 2012).
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En los rumiantes, el PM puede usarse para llevar un seguimiento de la adaptacion metabdlica
y para diagnosticar desequilibrios metabdlico-nutricionales (Brito et al., 2006; Batista, 2007)
0 su posible accion respecto al comportamiento reproductivo (Meza-Herrera y Tena-

Sempere, 2012; Meza-Herrera et al., 2014b; 2017).

La cuantificacion de los metabolitos sanguineos, a través del PM, no representa un
método de trabajo muy estricto; ya que, el nimero de indicadores que lo componen puede
ser seleccionado por el investigador en funcién del problema que se desea abordar. Los
metabolitos seleccionados deben tener una concentracion estable en el torrente sanguineo
para que puedan arrojar datos confiables. Ademas, debe haber un fundamento fisiol6gico
para interpretar los datos en caso de obtener concentraciones anormales (Alvarez y Jorge,

2001).

El estado metabolico de un animal debe ser estudiado utilizando constantes
bioquimicas sanguineas como: hemoglobina (Hb), volumen globular aglomerado (VGA),
glucosa, betahidroxibutirato, urea, proteinas, globulinas, albuminas, calcio (Ca), fosforo
inorganico (Pi), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na) y enzimas. Estas constantes
bioquimicas son representantes de las principales vias metabdlicas del organismo: la glucosa
y las proteinas totales (PT) son los méas importantes de las vias metabolicas en una
produccién. La glucosa representa el metabolismo energético y; la urea, la hemoglobina y la

albumina representan el metabolismo proteico (Ceballos et al., 2002; Oblitas, 2008).
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Glucosa

La glucosa es una hexosa, una molécula que contiene seis carbonos en su estructura,
y es la principal fuente de energia en el organismo de todo ser vivo, almacenada
principalmente en el higado en forma de glucégeno. Por lo tanto, el control preciso del
consumo de energia, almacenamiento y transporte de glucosa es indispensable para mantener
cada uno de los procesos en las diferentes etapas, tanto de crecimiento como reproductivas y
mantener las concentraciones plasmaticas dentro de los rangos fisiolégicos normales (Jordan

etal., 2010).

Varios tejidos, especialmente el cerebro y las génadas, dependen del suministro de glucosa
como una fuente directa de energia. Por esta razon, es de vital importancia mantener las
concentraciones de glucosa en sangre por encima de un umbral critico (Meza-Herreray Tena-
Seampere 2012). En este sentido, el glucdgeno hepatico es un importante reservorio de
glucosa que puede ser utilizado para mantener el nivel normal de glucosa en la sangre durante
un periodo de ayuno de corto plazo. Sin embargo, se agota facilmente y, por lo tanto, son

necesarias otras fuentes de glucosa en ciertas condiciones metabolicas.

Las proteinas pueden ser facilmente convertidas en glucosa a través de la gluconeogénesis.
Una vez que las reservas de glucdgeno se agotan, el catabolismo de proteinas y la génesis de
glucosa a partir de los aminoacidos se convierten en el principal medio para satisfacer las
necesidades energéticas de los tejidos dependientes de glucosa (Meza-Herrera y Tena-

Seampere, 2012).

El estado nutricional estd influenciado no solo por la comunicacion de los sustratos, sino

también por sefiales de diversas hormonas metabolicas como insulina, leptina y ghrelina, que
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se incorporan en los circuitos neuronales del hipotalamo e indican el aumento de la glucosa
y lipidos. Por lo tanto, los nutrientes son la fuente que regula la actividad de la ingesta de

alimentos, el gasto energético y la homeostasis de la glucosa (Jordan et al., 2010).

Esencialmente, hay dos tipos de neuronas sensibles a la glucosa que pueden controlar los
cambios en los niveles de glucosa en la sangre: la neurona glucosa-estimuladora (GE), cuya
tasa de activacion se ve aumentada por la elevacion de las concentraciones de glucosa
extracelular, y las neuronas glucosa-inhibitorias (GIl), que se activan cuando las
concentraciones de glucosa disminuyen. Ambos tipos de neuronas se encuentran
ampliamente distribuidas en todo el cerebro, pero una alta concentracion de éstas se localiza
en los nucleos del hipotadlamo, que estan involucrados no solo en el control de la homeostasis
energética, sino en forma interesante, también involucradas en la funcién reproductiva

(Levin, 2001).

Papel de la Glucosa en la Reproduccion

Existe una fuerte evidencia de que la disponibilidad de glucosa puede ser un regulador
de la secrecion de LH en ovejas, se han estudios en los que se les suministraron antagonistas
de glucosa para evaluar la disminucion de la amplitud y frecuencia del pulso de LH, en dichos
se concluyo que la disponibilidad de glucosa afecta la secrecion de LH al actuar directamente

en el SNC en sitios periféricos de la neurona de GnRH (Bucholtz et al., 1996).

Como se menciond previamente, la glucosa entra en la célula mediante la accion de los

trasportadores, un grupo de proteinas que se encuentran en la membrana de ésta; dependiendo
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del 6rgano donde la glucosa efectue su funcién habré diferentes trasportadores, entre los mas

importantes para la reproduccion estan los GLUT1 y GLUT4 (Zhou et al., 2000).

El trasportador GLUT1 brinda captacion basal de glucosa en la mayoria de los tejidos;
mientras que el GLUT4 es particularmente sensible a la insulina en el tejido muscular y
adiposo. Estos dos trasportadores se han observado en las células de la teca y granulosa en el
foliculo ovarico. Cuando la glucosa se absorbe, puede afectar la funcion folicular por medio
de dos mecanismos interrelacionados. El primero es mediante cambios en la disponibilidad
de energia que alteran la bioquimica endocrina y, por lo tanto, estimulan la esteroidogénesis
en las células del foliculo. Un segundo mecanismo de accién sucede cuando se altera la
capacidad androgénica debido a la modificacion de la expresion y funcion de los
trasportadores de la glucosa en los tejidos ovaricos. Por ultimo, una tercera posibilidad
considera una combinacion de las anteriores, es decir un aumento en la absorcién de glucosa
altera la capacidad esteroidogénica que, a su vez, afecta la expresion y la funcién de los

trasportadores de glucosa (Williams et al., 2001).

Otra funcion de la glucosa sobre la reproduccion recae en la regulacion metabodlica del
hipotdlamo. Un estudio realizado en cabras ovariectomizadas tratadas con estradiol e
inducidas a hipoglucemia por medio de la aplicacion de insulina y un antagonista de la
glucosa, suprimié la actividad del pulso generador hipotalamico de GnRH; estos hallazgos
sugieren que la disponibilidad de glucosa es uno de los reguladores metabdlicos del
generador de pulsos de GnRH y desempefia un papel clave en el control nutricional de la

reproduccion en especies de rumiantes (Ohkura et al., 2004).

25



Colesterol

El colesterol es el tercer tipo de lipido en importancia cuantitativa en las membranas
de las células animales, donde contribuye a la interacciones con ciertas proteinas El colesterol
es un precursor biosintético de las hormonas esteroides, de la vitamina D y de los &cidos
biliares. Abunda como tal en la bilis y en las lipoproteinas plasmaticas; asimismo, se
encuentra tanto libre como esterificado con acidos grasos de cadena larga. Por todo esto, el
colesterol es una molécula esencial en el organismo, aunque no un nutriente esencial (Burger
et al., 2000). Ademas el colesterol es precursor de hormonas esteroideas (Hu et al., 2010), de
los acidos y sales biliares, y modificador covalentemente de algunas proteinas (Martinez et

al., 2001).

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del area experimental

El estudio se llevé a cabo en una granja comercial de cria caprina en la localidad Seis
de Enero ubicada en el Municipio de Lerdo, Durango (25° 31°11”’ LN y 103° 36” 09’ LO;
y auna altura de 1,148 msnm). Las condiciones ambientales son de un clima muy seco, semi-
calido (BW(h)w"™"). La temporada de lluvias se presenta en los meses de junio, julio y agosto.

Su precipitacion media anual es de 253 mm. La temperatura media anual es de 20°C con una
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minima mensual de 12°C y una méaxima que llega a superar los 30°C (Garcia, 2004). El tipo
de vegetacion que predomina es de matorrales xerdfilos (Ambriosia, Artemisa, Enclia,
Eupatorium, Flourensia, entre otros), presentandose también leguminosas (Prosopis),
gramineas (Bouteloa, Sporobolus, Hilaria, Muhlenbergia, entre otras) y cactaceas (Opuntia)

(Rzedowski, 2006).

Animales y Disefio de Tratamientos

Cabras adultas (Alpina-Saanen-Nubia x Criollo; n=45) no prefiadas, no lactantes, en
anestro reproductivo, con peso vivo (PV) y condicion corporal (CC) homogénea fueron
mantenidas durante el dia en los pastizales. A partir del 15 de febrero, las hembras fueron
separadas de los machos para eliminar cualquier contacto visual, sonoro u olfativo.
Posteriormente, el 20 de abril durante la mitad de la temporada de anestro, las cabras fueron
divididas aleatoriamente en tres grupos experimentales homogéneos, en cuanto con peso vivo
(PV; 40-43 kg) y condicion corporal (CC; 1.8-2.0 kg) homogéneas: 1). Control (CONT;
n=15; 42.14+1.58 PV), 2). Opuntia Normal (ONE; n=15; 43.93£1.58 kg de PV) y 3).
Opuntia Enriquecido (OPE; n=15; 44.58+1.58 kg de PV). Tanto las cabras ONE y OPE
fueron suplementadas individualmente con 160 g de opuntia normal por dia durante un
periodo de adaptacion de 10 dias (20 al 30 de abril). Previo al estudio las cabras fueron
manejadas en forma homogénea y pastaron en el mismo lugar previamente descrito. Las
unidades experimentales tuvieron libre acceso a agua y a una mezcla de minerales
comerciales en el corral, durante las horas de la tarde-noche. Las cabras fueron tratadas contra

parasitos internos y externos antes del comienzo del experimento.
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Suplementos Experimentales y Horario de Suplementacion

El grupo experimental OPE considerd el enriquecimiento proteico de cladodios por
medio de un proceso fermentativo semisolido mediante la mezcla de pequefas rebanadas de
pencas de Opuntia inoculadas con Saccharomyces cerevisiae (1%), urea (1%) y sulfato de
amonio (0.1%) en un biorreactor (NOPAFER - Registro No. 2641 IMPI) durante un periodo
de 10 h. A partir de entonces, los cladodios enriquecidos fueron semi-secados a temperatura
ambiente durante 72 h. Se realizé un andlisis bromatoldgico del nopal natural (tanto fresco
como seco) y enriquecido proteicamente (tanto fresco como seco) en el laboratorio AGRO
LAB MEXICO, S.A. DE C.V. ubicado en la ciudad de Gomez Palacio, Dgo. La
suplementacion de los grupos ONE y OPE fue de 09:00 a 10:00 h antes de su actividad de

recorrido durante un periodo de ajuste de 10 dias.

Los tres grupos experimentales se mantuvieron juntos durante el dia en un pastizal
semiarido y fueron colocados en diferentes corrales por la tarde - noche. Después del periodo
de adaptacién, las cabras de los grupos ONE y OPE recibieron la suplementacion en el mismo
horario de suplementacion durante un periodo de 41 dias (1 de mayo al 10 de junio). Previo
al inicio del empadre experimental todas las cabras fueron sujetas a un escaneo
ultrasonografico los dias: 05, 10 y 15 de mayo para confirmar el estado de anestro
reproductivo, posteriormenteel dia 10 de junio para cuantificar tasa ovulatoria. Ademas, tres
dias antes de la introduccion de los machos, las cabras de los tres tratamientos fueron tratadas
con una inyeccion intramuscular de progesterona (20 mg; Fort Dodge, DF, México) con la

finalidad de reducir la ocurrencia de ciclos liteos cortos.
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Cuadro 1. Composicion quimica media base-seca y fresca, de cladodios de Opuntia megacantha
Salm-Dyck enriquecidos en su contenido proteico (OPE), asi como no enriquecidos (ONE) y (CONT)
ofrecidos como suplemento a cabras adultas de raza mixta (Alpina-Saanen-Nubia x Criollo) expuestas
amachos tratados con testosterona en la época de anestro reproductivo (mayo-junio) bajo condiciones
de pastizal semiarido-subtropical en el norte de México (25° LN).

OPE fresco OPE seco ONE fresco ONE seco

MS (%) 12.5 92.06 12.9 92.09

PC (%) 29.8 20.56 6.44 4.9

FND (%) 18.3 17.52 21.34 14.7
FAD (%) 16.6 17.98 19.70 11.90
CNF (%) 24.4 33.91 43.85 53.3
TND (%) 57.2 56.41 53.15 61.0
ENm (Mcal/kg MS) 2.27 2.21 1.88 2.31
Ceniza (%) 255 26.78 27.99 24.7

ENm fue calculado mediante ecuaciones consideradas por el National Research Council (NRC, 2007).

Manejo de los Machos: * Efecto Macho”

Las cabras de los tres tratamientos fueron expuestas a seis machos adultos durante 10
dias (del 20 al 30 de mayo); machos Alpina-Saanen sexualmente experimentados de 3 a 4
afios de edad, de libido y fertilidad probadas. Antes del empadre los machos se mantuvieron
encerrados en un corral con piso de cemento (6 x 6 m), ahi donde tuvieron agua, una mezcla
mineral y heno de alfalfa, ademas de 500 g de un concentrado comercial (NRC, 2007). Previo
del contacto con las hembras, todos los machos recibieron una inyeccion intramuscular de

Testosterona (50 mg, testosterona, Lab Brovel, DF, México) cada 3 dias durante 3 semanas
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con la finalidad de inducirlos a un estado de actividad sexual (Luna-Orozco et al., 2012). Los
machos fueron mantenidos permanentemente en los corrales antes mencionados y estuvieron
en contacto con las cabras desde 18:00 hasta 08:00 h todos los dias en lo que se denomina

empadre nocturno para posteriormente ser regresados a sus corrales durante el dia.

Anélisis Ultrasonogréfico de la Funcién Ovérica

El periodo de empadre experimental inicié el 20 de mayo y dur6 10 dias. La
incidencia diaria de cabras que mostraron signos de estro se registré una vez definidos los
comportamientos de inicio de la ovulacion como resultado del efecto macho. El
comportamiento estral se verificd durante una hora dos veces al dia (08:00 y 19:00 h) durante
el periodo de empadre (10 dias). Los analisis ultrasonograficos (AUS) previos al empadre,
asi como el realizado después del empadre experimental fueron realizados por un operador
experto. Los ovarios se visualizaron brevemente en una ampliacién de la imagen de 1.5x en

los tres grupos experimentales expuestos al efecto macho para cuantificar la tasa ovulatoria.

Muestreo Sanguineo Intermitente: Metabolitos Sanguineos

A partir del 20 de abril y hasta el 10 de junio, se realizé un muestreo intermitente de
sanguineo tomando 4 muestras sanguieas por cabra, (Figura 2). Las muestras de sangre
fueron colectadas mediante venopuncion de la yugular con agujas estériles de 0.8x38 mm
(Becton Dickinson & Co., Franklin Lakes, USA) y tubos colectores vacutainer de 10 ml

(Corvac Sherwood Medical, St Louis, MO, USA). Las muestras se centrifugaron a1,500 rpm
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durante 15 min, posteriormente se colecto por duplicadon el suero sanguineo en tubos de
polipropileno y se almaceno a -4 °C hasta su analisis. Las muestras fueron analizadas
mediante andlisis espectrofotométricos (Coleman 15 Junior I1). La concentracion sérica de
glucosa (GL) fue determinada mediante el kit 115-A basado en la oxidacion de la glucosa,
mientras que la concentracion sérica de colesterol (Cl) fue cuantificada mediante el kit

EnzyChromTM (ECCH-22-100, Bioassay Systems, Hayward, CA; USA).

La medicion de CC y PV se realizo6 el 1 de mayo (CC-inicial y PV-inicial), el 20 de mayo
(PV-intermedio) y el 10 de junio (PV-final). Una representacion esquematica con las

principales actividades realizadas durante el protocolo experimental, (Figura 2).

SUPLEMENTACION ESTRATEGICA CON NOPAL @

PERIODO Y
DE ADAPTACION

ENTRADA SALIDA
DE MACHOS DE MACHOS
%\ 18 %*20 30

ONE %\ %{unio
20  Abril 30 1 5 10 15 " 10 (FIN)
OPE il >
CONT % DE INDUCCION

Y LATENCIA DEL ESTRO

PERIODO EXPERIMENTAL: desde el 20 de abril hasta el 10 de junio, con un total de 51 dias

AUS-1,2,3: CONFIRMACION DEL ANESTRO REPRODUCTIVO %= MUESTREO SANGUINEO

AUS-4: VISUALIZACION DE CUERPOS LUTEOS (TASA OVULATORIA)

(I) Suplementacién con nopal, 160 gr/cabra/dia x 41 dias
@) AUS= Analisis ultrasonogrifico en ovario

Figura 2. Protocolo experimental de la suplementacion dirigida con cladodios de Opuntia
megacantha Salm-Dyck proteicamente enriquecidos (OPE), no enriquecidos (ONE) y grupo control
no suplementado (TEST) en cabras adultas (Alpina-Saanen-Nubia x Criollo; n=45) expuestas a
machos tratados con testosterona en condiciones extensivas en pastizal semiarido-subtropical en el
norte de México (25° LN).
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ANALISIS ESTADISTICO

El PV, la CC vy las variables reproductivas (funcion ovarica) de las cabras fueron
evaluados mediante un analisis de varianza (ANOVA) con un disefio completamente al azar,
con un arreglo de parcelas divididas para muestras repetidas en el tiempo (Gill y Hafs, 1971).
La actividad de la funcion ovérica considero la induccién al estro (IE, medida en porcentaje),
la latencia del estro (LE, medida en horas) y la tasa ovulatoria (TO, medida en unidades). El
procedimiento MIXED (PROC MIXED) fue utilizado para evaluar las variables glucosa
(GLU) y colesterol (COL) a través del tiempo. En el evento de un efecto significativo, la
separacion de medias considero el procedimiento LSD, para probar sus diferencias mediante
los procedimientos MEANS y GLM (PROC GLM) del SAS (SAS Institute Inc. V9.1 Cary,

NC, EE.UU.) (Littell et al., 1991). EI nivel de significancia fue fijado a P<0.05.

RESULTADOS

No existieron diferencias (P>0.05) para el PV - inicial (ONE: 43.93+1.58 kg; OPE:
44.58+1.70 kg; CONT: 45.14+1.58 kg), PV - intermedio (ONE: 43.56 +1.42 Kg;
OPE:43.83+1.53 kg; CONT:45.67+1.42 kg; P>0.12) ni para el PV - final (ONE: 43.78+1.70
kg; OPE: 44.50£1.84 kg; CONT: 45.36+1.70 kg; P>0.32) a lo largo del periodo experimental.
De igual manera ocurri6 con la CC - inicial (ONE: 2.57+0.13 kg; OPE: 2.58+0.14 kg; CONT:
2.57+0.13kg) y con las concentraciones séricas de glucosa (ONE: 102.0 £8.05 mg dL; OPE:

98.12 £8.70 mg dL; CONT: 95.20 £8.05 mg dL; P>0.85) y colesterol (ONE: 158.19 +7.61
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mg dL; OPE: 165.15 £8.22 mg dL; CONT: 156.15 +7.61 mg dL; P>0.58) al no existir

diferencias (P>0.05) entre tratamientos (Cuadro 2).

Sin embargo, respecto a la funcion ovarica, si existieron diferencias (P<0.05) entre
tratamientos tanto para LE, IEy TO. En el grupo de cabras que fue suplementado con nopal
proteicamente enriquecido y expuesto al efecto macho, el 100% de las hembras fueron
inducidas al estro. Por su parte el grupo suplementado con nopal natural y expuesto al efecto
macho un 57% de las hembras fueron inducidas al estro y el grupo control no suplementado

solo el 43% de las hembras fueron inducidas al estro.

Con respecto a la latencia del estro, los grupos OPE y ONE mostraron un aumento en
las horas de duracion del estro (62 y 60 h, respectivamente), difiriendo (P<0.05) respecto al
grupo control, quienes mostraron la menor latencia del estro con solo 32 h. Finalmente, la
mayor tasa ovulatoria (P<0.05) fue observada en el grupo OPE (1.33),seguidas de los grupos

ONE (0.71) y CONT (0.43); los resultados se concentran en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Medias minimas de cuadrados con respecto a condicion corporal inicial (CC), peso vivo
(PV-inicial, PV-intermedio y PV-final), glucosa (GLU), colesterol (COL) y; pardmetros
reproductivos medidos mediante la induccion al estro (IE), la latencia del estro (LE) y la tasa
ovulatoria (TO) en cabras adultas (Alpina-Saanen-Nubia x Criollo; n=45); grupos de cabras
suplementadas con Opuntia megacantha Salm-Dyck; Opuntia ofrecido no enriquecido (ONE),
proteicamente enriquecido (OPE) y grupo control (CON) no suplementado. Todas las cabras fueron
expuestas a machos cabrios tratados con testosterona y a las variaciones naturales del fotoperiodo (de
mayo a junio: epoca de anestro estacional) bajo condiciones de pastizal semiarido-subtropical en el
norte de México (25° LN).

Variables OPE ONE CONT EE
CC - inicial 2.58°2 2.572 2.57° 0.14
(unidades)

PV- inicial (kg) 44582 43.932 45.14 2 1.70
PV- intermedio (kg) 43.83°2 43.362 45,672 1.53
PV - final (kg) 44502 43782 45.36 1.84
GLU (mgdL) 98.12% 102.01°2 95.21¢2 8.7
COL (mgdL) 165.15? 158.192 156.15 % 8.22

IE (%) 100%? 57% 2 43%"° 0.18

LE (h) 62.00° 60.00° 32.00° 6.00

TO (unidades) 1.332 0.71% 0.43° 0.25

ab= Diferentes literales en la misma fila indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05).
EE= Error estdndar de medias minimas de cuadrados mas conservador. La escala de condicion corporal es de 1
a4kg.

Los niveles séricos de glucosa no presentaron diferencias significativas (P>0.05)
através del tiempo.Las diferencias observadas, entre los tratamientos de las diferentes
respuestas ovaricas evaluadas, no pueden ser explicadas por la concentracion sérica de
glucosa. Al igual, es importante resaltar que, en las cabras suplementadas con nopal

proteicamente enriquecido los niveles de glucosa en la sangre se mantuvieron durante los
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ultimos tres muestreos; en el grupo ONE al igual que en el tratamiento del nopal
proteicamente enriquecido se mantiene practicamente similar aunque presenta un pequefio
decremento a partir del segundo muestreo. Finalmente, en el CONT la glucosa mostro una

tendencia a disminuir desde a partir del primer muestreos (Gréafica 1).

185.2 -
165.2 -

145.2

85.2 A E

65.2 - ﬁ CONT

= =
(=] N
ao;
¥ ¥

—O0— OPE
—{—ONE

o

Glucosa mg dL

45.2 4

25.2 4

5.2 T T T
20 Abr 01 May 20 May 10 Jun

Tiempo de muestreo

Gréfica 1. Concentraciones séricas de glucosa a través del tiempo de los tratamientos: suplementado
con Opuntia proteicamente enriquecido (OPE), suplementado con Opuntia no enriquecido (ONE) y
control (TEST) durante el periodo de abril a junio, en cabras anéstricas expuestas al efecto macho en
pastizales marginales del norte de México (25° LN ).

Los niveles séricos de colesterol en sangre no presentaron diferencias (P>0.05) entre
tratamientos a través del tiempo. Los niveles se mantuvieron estables hasta el segundo
muestreo en los tres tratamientos. Sin embargo, los niveles de colesterol del grupo de cabras
suplementadas con Opuntia proteicamente enriquecido tuvo una tendencia a decrecer pero
no asi los otros en los otros grupos. En el grupo del nopal proteicamente la tendencia
decreciente sugiere una retroalimentacion negativa entre la glucosa y el colesterol para el
grupo OPE. (Gréfica 2).
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Gréfica 2. Concentraciones séricas de colesterol a través del tiempo de los tratamientos:
suplementado con Opuntia proteicamente enriquecido (OPE), suplementado con Opuntia no
enriquecido (ONE) y control (TEST) durante el periodo de abril a junio, en cabras anéstricas
expuestas al efecto macho en pastizales marginales del norte de México (25° LN ).

DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio, no favorecen en su totalidad la
hipdtesis planteada al inicio del experimento, ya que la suplementacion con nopal
enriquecido incremento el porcentaje de tasa ovulatoria, latencia del estro e induccion al estro
en cabras anestricas expuestas al efecto macho, pero no asi en las cabras suplementadas en
con nopal no enriquecido y el grupo control. En cuanto a los niveles séricos de metabolitos,

la hipotesis no es parcialmente aceptada, ya que paralelo a la suplementacion con nopal fue
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disminuyendo a través del tiempo del periodo del experimental. Asi mismo no hay elementos
para relacionar dicho comportamiento con diferencias en los niveles de glucosa y colesterol.
Asimismo, no existieron diferencias entre tratamientos respecto a PV y CC, lo cual coincide
con lo reportado por Meza-Herrera et al. (2017) quienes no encontraron diferencias
significativas entre tratamientos en cabras suplementadas con nopal proteicamente

enriquecido contra suplementadas con nopal natural o el grupo testigo.

De igual manera, en otros estudios en los que evaluaron la suplementacion con nopal en
cerdos Yorkshire x Landrace x Pietrain no reportaron diferencias significativas entre
tratamientos en cuanto a GL ni CL (Gaitan-Lemus et al. 2017). Meza-Herrera et al. (2017)
no reportaron diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a la presencia de celo,
lo cual concuerda con lo reportado por Sakly et al. (2014) y con Rekik et al. (2012). En el
presente estudio, el porcentaje de induccién del estro difiri6 (P<0.05) ente grupos
experimentales ya que el 100% de las cabras suplementadas con nopal proteicamente
enriquecido y expuestas al efecto macho mostraron presencia de estro; lo cual sugiere que la
suplementacion proteica con Opuntia potencializé al efecto macho en las cabras del grupo
OPE respecto a los otros grupos experimentales. Scaramuzzi et al. (2014) reportaron una alta
respuesta al efecto macho, no afectada por la suplementacién con grano de lupino ni por la

condicidn corporal, medida en el incremento de la concentracion de LH.

Al respecto, es conveniente recordar que la suplementacion nutricional altera el sistema de
glucosa-insulina (Mufioz-Gutiérrez et al., 2005; Scaramuzzi et al., 2006), la leptina y los
niveles de IGF-I (Gamez-Vazquez et al., 2008; Guerra-Garcia et al., 2009; Mufioz-Gutiérrez

etal., 2005). En el presente estudio, también se observaron diferencias en las concentraciones
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de glucosa a través del tiempo en favor del grupo que no fue suplementado, lo cual pudiera
estar relacionado a la absorcion mediada por el GLUT4, principalmente por los tejidos
muscular y adiposo, ademas de que las células de la granulosa contienen este trasportador de
glucosa (Williams et al., 2001; Nishimoto et al., 2006), lo cual es potencialmente importante

en la activacion de esteroidogeénesis folicular y la primo-ovulacion.

Berlinguer et al. (2012) evalué el efecto de la suplementacion a corto plazo con sustratos
glucogeénicos en ovejas Sardas adultas, observando diferencias en las concentraciones de
glucosa, en los dias 10 y 11 del periodo experimental en el grupo tratado. En este sentido
Gallet et al. (2011) describi6 que infusiones de corto plazo de glucosa incrementaron el

numero de foliculos, lo cual sugiere que la glucosa estimula el crecimiento del folicular.

La ovulacion ocurre debido a un incremento en el crecimiento del foliculo, mediado por un
aumento en la sintesis de estradiol en la fase de reclutamiento folicular (Chappel y Howles,
1991). Un incremento de estradiol en el reclutamiento fue reportado por Letelier et al., (2008)
debido a la administracion de energia, lo cual coincide con los hallazgos reportados por
Berlinguer et al., (2012), quienes reportaron un incremento en las concentraciones de
estradiol entre los dias 9 y 11, en favor del grupo tratado. El estradiol es considerado un
marcador fiable de la funcidn folicular en ovejas (Campbell et al 1995.); una disminucién en
la secrecion de estradiol folicular esta relacionada con deficiencias en salud folicular y, por

lo tanto, en la competencia de desarrollo del ovocito (Oussaid et al. 1999).

Con respecto al patron de concentracion de colesterol al través del tiempo en nuestro estudio,
éste favorecio al grupo OPE, lo cual se relacion0 positivamente con un mayor porcentaje de

hembras mostrando la entrada al estro. Al respecto, existe evidencia de que las
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concentraciones tanto de glucosa como de colesterol estan estrechamente ligadas al estado

metabolico asi como a la activacion de la funcion reproductiva. (Vazquez et al., 2009).

En el presente estudio, las cabras del grupo tratado con nopal enriquecido lograron el mayor
porcentaje de estros, paralelo a las concentraciones de colesterol total a traves del tiempo sin
diferencias para PV y CC con respecto al grupo control. Lo anterior sugiere que la
suplementacion con nopal enriquecido no solamente promovid la estimulacion del eje
hipotalamo-hipofisis-gonadas, sino que también pudo haber actuado sobre otros sistemas
metabolicos involucrados en la modulacion del metabolismo energético, particularmente

aquellos relacionados a glucosa y lipidos.

CONCLUSIONES

La suplementacion con nopal proteicamente enriquecido promovié un efecto positivo
sobre la induccidn al estro, la latencia del estro y la tasa ovulatoria en hembras anéstricas
expuestas al efecto macho, sin diferencias entre tratamientos respecto a los niveles de glucosa
, colesterol, peso vivo y condicion corporal, por lo que probablemente otros metabolitos o
moléculas estan directamente relacionadas a dicho comportamiento reproductivo. Los
resultados sugieren que la suplementacion con nopal proteicamente enriquecido potencio la
respuesta de las hembras anéstricas expuestas al efecto socio-sexual de los machos, ya que
se obtuvo el mayor porcentaje de induccion al estro, mas horas en estro y una mayor tasa

ovulatoria.
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